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大 口井出水量的数值计算方法

王全金

�建筑工程来�

摘 要

本文详细介绍和讨论 了用有限单元法计葬大 口井 出水量的原理和方法
。

该方法

与传统的解析法和 图解法相比
，
具有一般性和精度高

，
易于处理复杂边界条件和不同

介质渗流问题的优点
。

作为实际应用的例子
，
本文对湖北省蒲沂市某厂在层状含水层 中河来大 口 井 出

水量进行 了计算
，
与实浏值对比仆常吻合

。
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大 口井是广泛应用的开采浅层地下水的取水构筑物
，

大 口井为机械或人工在含水层中开

挖的
，

外形通常为圆筒形
，

井壁垂直于地面
，

井径一般为 �一�� 米
，

井径在 �� 米以内
。
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示透冰殊
图 � 完整式 图 � 昨完整式

完整式和非完整式之分
，

完整式大 口并贯穿全部含水层
，
只能从井壁进水

，

如图 �
。

非完整式大

口井未穿透全部含水层
，

井壁
、

井底均可进水
，

如图 �
。

非完整式大 口井集水范围大
，

水力条件

本文于 ����年 �月 � 日收到
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好
，

适用于开采较厚的含水层
，

在实际工程中采用较多
。

关于各种类型的大 口井的出水量预测是当前给水工程中研究的课题之一
。

从多孔介质流

体动力学可知
，

这是一个结合边界条件求解拉普拉斯方程的间题
。

二元拉普拉斯方程的解法
，

通常有解析法
〔，〕
和图解法

〔幻 。

其中解析法是指各种理论公式和经验或半经验公式分析求解
，

图

解的方法是指用绘制渗流流网的方法来求解
。

以上方法
，

对于地下水处于稳定流
、

层流
、

均匀缓

变流动状态
、

含水层为均质
、

各向同性
，

无限分布的边界条件
，

均能获得较为满意的结果
。

然而
，

自然界不可能存在上述理想状态的水井
，

水文地质参数也常常是变化的
，

对于这类非稳定流
，

各向异性
，

边界条件复杂的一般情况
，
上述方法则有一定的局限性

。

本文采用有限单元法求解

渗流方程
，

可以处理各种复杂边界非理想状态的水井渗流问题
，

具有一般性
。

� 稳定渗流的荃本方程

在大 口井的水力计算中
，

由于含水层面积大
，

渗井面积相对较小
，
因此

，

大 口井可看作轴对

称问题
。

对于轴对称稳定渗流
，

采用圆柱坐标��
，
幻

，
如图 �所示

，

则基本方程为

孚��
�二

少�十 孚��
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雪�� � 一
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其中
�中为水头函数

�

�
， ，
�

�

为渗透系数
�

�为内源流量
。

相应的边界条件为
�

①在边界 �上水头已知

甲一 几 ���

②在边界 �上渗流量 � 已知

�
�

肇
�

十 �
二

肇一
。 ��，

其中
��

， ，
�
�

是边界表面的外法线与 �和 �

轴的方向余弦
。

由基本方程���及边界条件���
，
���

� 一 一 一
口户

图 �

可确定渗流场的水头函数 中
。

根据变分原理
，

这个问题等价于下述泛函的极值问题
�

若函数 中��
，��在边界 �上满足 中一叭

，

并使下列泛函实现极值

，���一 �二

厂�会�儿
� 、
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刃 ‘ 〔 犷 、 月多乙�
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由欧拉方程可知
，
甲必然在区域 � 内满足连续性方理 ���

，

并在边界 �上满足���式
，

故 中为原

问题所求的水头函数
。

注意
，

在求解过程中
，

对给定水头的边界 �
，

应令 中一中
� 。
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� 有限元格式

将求解区域 � 划分为有限个单元
，

设单元的结点为 �
，
�

，
�

，… ，

结点水头为 咖
，
中，

，

叭
，… ，

单元形函数为 ��，��
，
�� ， ，

二 ，

则单元内任一点的水头 甲可用形函数表示如下

护一 少〕树一 习从 。 ���

其中
�

� 为单元结点总数
。

同时引入坐标插值
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现考虑一典型单元 � ，
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�
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对结点水头函数 中�变分
，

则有
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将上式代入���式中
，

则得到
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将各个单元加以集合
，

对于求解区域的全部结点
，

可得到下述有限元方程
。

〔�〕�甲�� 《��� � ����

式中
�
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�
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由����式可解出各结点的水头 中
，

单元内的流速可从下式计算
�
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，
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式中的 �对渗流边界求和
。

� 程序框图 甲
利用上述介绍的方法

，

编制了用有限元法分

析大 口井出水量的计算机程序
。

程序中采用了 �

��变结点等参元
，

以适应各种不同形状的边界
。

解线性代数方程组采用了计算效率高
，

占内存少

的波前法
。

整个程序是用 ������� 语言编制

的
，

并在 ���一����� 微机上调通过
，

程序框图

如图 �
。

输输入初始数据据

计计算形函数���

形形函数导数
誓

，

豁豁

计计算单元系数矩阵 〔�〕〕

迭加各单元
，

形成总系数矩阵〔�〕

� 算 例 十
施加边界条件 ，一物 …

作为实际应用的例子
，

对文献 〔�〕中给出的算

例重新进行了计算
，
并与实测值和用流网法计算

的结果进行了对 比
。

算例
�

湖北省蒲析市某厂在层状含水层中建

有一河床大 口井
，

有关数据示意在图 �中
。

试计算

当抽水水位降落 �� 。 �

��� 时的总出水量
。

采用有限元法计算总出水量
。

利用对称性
，

取

一半作为计算模型
，

对河床共划分 �� 个 �结点等

参元
，

结点总数为 ��
，

单元划分如图 �所示
。

其

中
，
��

，
��和 ��为不透水边界

，
�� 和 �� 为渗

入水边界
，

其水头值为 已知量
，

且等于 ���
，
��

为 渗 出 水 边 界
，

其 水 头 值 等 于 �� 一 �
·

���

��
�

���
。

有限元法计算的总渗流量为 �� �����
�

��，

与实测值和流网法计算结果的对比见表 �
。

今

求解线性代数方程组

十

形成矩氏〕计算单元内的流速

十

计算渗透边界上单位面积的流量�
�

计计算总渗流量���

输输出结果果

结结 束束

表 �

有有有限元法法 流 网 法法 实 测 值值

总总渗流量 ��� �����
�

���� ������ ������

误误 差差 �
�

���� �
�

�写写 洲
曰

口

���

由计算我们还得知
，

抽水水位的降落与总出水量成线性关系
，

如图 �所示
。
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之石厂

图 �

� 小 结

从上述计算可以看到
，

本文所介绍的方法精度较高�当单元剖分越小时
，

解将逐渐趋于精

确解�
，

且易于处理复杂边界和不同介质
。

此外
，

本方法除可计算总出水量外
，
还可计

算流场分布及结点水头值
。

该方法现 已程

序化
，

并可在微机上计算
，

对一般工程技术

人员
，

只要按照程序使用说明书输入初始

数据
，

即可得到所求的结果
，

这无疑将给设

计者在设计大 口井和进行方案比较时带来

极大的方便
。

� ��沁 �

������圳

万 �用�

图 �



第 �期 王全金
�

大升 口 出水黄的数位计葬才法 ���

参 考 文 献

〔�〕 同济大学主编
�

给水工程
�

北京
�

中国建筑工业出版社
，
����

��

〔幻 王允麒
�

流网法计算河床渗井出水量的原理与方法
�

中国给水排水
，
������

〔�〕 武汉水利电力学院水力学教研室编
�

水力计算手册
�

北京
�

水利电力出版社
，
����

〔�〕 朱伯芳
�

有限单元法原理及其应用
�

北京
�

水利电力出版社
，
����

〔�〕 �
�

�
�

�������派��
�

��� ���五�� �������������
�

����
�� �

������一����
，
����

����������� ������ ����������������

�������� ���� ���������������

�
����������

������七�

�� ��� �����
， ��� ������ ������������������������� ������������ �������������������

�

��� ��� ���������扭����� ����� ���� ���������������� �������� �� ������ ������� ������
�

���� ��������� ��� ���������� ����能������ ������� ������������������ ��������������
�

����������������������� ��������
�

�� ��� �� ������ ������ ���������豆�������������� ����

������ ��������������� ������� �� ��������������
�

�� �� ���饥��� ��即���������
， ����������

�

���������� �������� ������� ����� ������� ����� ������� �������� ��������� � ������� ������
，

������������� �� ��������
�

��� ��������������� ��������������� ���������� ������� ���

��������������
�

�����
�������� ����

，
������������ ��������

，
���������������������


